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(57) Abstract: The invention relates to an inductive sensor unit having one or several sensor coils, which are mounted on a printed 
circuit board in a planar manner. According to the invention, a change in the inductance of a sensor coil due to leakage currents in 
the inductive actuator is correlated with the position of the actuator in two respects i.e., with the distance x to the sensor coils and 
with the overlapping y of the sensor coils. As a result, an inductive push button switch and an inductive position switching device (a 
sliding switch) are provided. The invention also relates to the evaluation of the inductance by means of reactance measurement A 

O relative evaluation of the influence of adjacent sensor coils increases the precision of response in push button switches and, generally, 
a relative evaluation of the influence of adjacent sensor coils is carried out in position switching devices. 

[ Fortsetzung auf der ndchsten Seite ] 
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(57) Zusammenfassimg: Kennzeachnend fur die Erfindung ist eine induktive Sensoreinheit mit zwei oder mehreren Sensorspulen, 
die planar auf einerLeiterplatte aafgebracht werden. Prinzip: Eine Anderung der Induktivitai einer Sensorspule durch Verluststrome 
in einem leitfahigen Betatiger korreliert xnit der Position des Betatigers in zweifacher Hinsicht, namJich mit dem Abstand x zu den 
Sensorspulen und mit der "Oberdecfcung y der Sensorspulen. Auf dieser Grundlage werden ein induktiver Tastschalter und eine in- 
duktive Positionsschalrvomchtung (ein Schiebeschalter) vorgestellL Weiter kennzeichnend sind eine Auswertung der Indukrivitats- 
anderung durch eine Reaktanzmessung. Bei Tastschaltern erhflht eine relative Auswertung der Beeinflussung benachbart liegender 
Sensorspulen die Ansprechgenauigkeit, bei Positionsschaltvorrichtungen wind generell eine relative Auswertung der Beeinflussung 
von benachbart liegenden Sensorspulen vorgenoramen. 
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INDUKTTVE SCHALTER 

Die Erfindung bezieht sich. auf eine induktive Schaltvorriclitung mit einer 
Sensor einheit, die insbesondere fur eine Positionsschalfrorrichtamg brauchbar 
10 ist, die bei automatischen Fahrzeuggetrieben eingesetzt wird 

Bekannt im Stand der Technik ist ein Weg-Wmkel-Sensor, insbesondere zur 
Bestimmung eines eingelegten Ganges im Kraftfabrzeugbereich, gemaB der 
Patentschrift DE 198 06 529. Der bekannte Weg-Winkel- Sensor weist vier 

15 MeBspulen auf, die in einer X-Y-Flache auf einem Spulentrager in einem 
Winkel von 90° zueinander angeordnet und an eine Ajuswerteelektronik 
angeschlossen sind. Der Sensor weist auch ein sogenanntes Target auf, das im 
Wesentlichen parallel zu der X-Y-Flache relativ zu den MeJJspulen bewegbar 
ist und dadurch in den MeBspulen Spanmmgen induziert. Aus den induzierten 

20 Spannungen kann die Auswerteelektromk den zuruckgelegten Weg in Y- 
Richtung und den Winkel a des Targets in einer Z-X-FlacOae ermittelcL Der 
bekannte Weg- Winkel- S ensor zeichnet sich dadurch aus, daB die jeweils 
gegenuberliegenden MeBspulen in einem Abstand zueinander angeordnet sind 
und die benachbarten MeBspulen sich jeweils zumindest teilweise uberlagem. 

25 

In der alteren Anmeldung DE 102 42 385 Al ist eine induktive Sensoreinheit 
mit mindestens zwei Sensorspulen offenbart, die nebeneiaander planar auf 
einer Leiterflache aufgebracht sind. Bei einem benachbarten leitfahigen 
Betatigimgselement kann der Abstand x zu den Sensorspulen und die 
30 Uberdeckung y der Sensorspulen verandert werden. Die Auswertung der 
dadurch entstehenden Induktivitatsanderungen findet wie? bei induktiven 
Naherungss chaltern durch den Einbau der Sensorspulen in einen Schwingkreis 
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statt Erne derartige Resonanzauswertung ist temperaturanfallig und 
verhaltoismafiig aufwendig. 



Aus dem Automobilbereich ist femer der vielfache Einsatz von *mechanischen 
5 Schaltem bekannt, unter anderem in SchlieBsystemen, B edienelementen der 
Armaturen, Sitzverstellungen, Spiegelverstellungen usw. Mechanische Schalter 
haben den Nachteil, dafl sie nicht verscbleiBfirei arbeiten. Thre Lebensdauer 
wird einerseits begrenzt durcb den Materialabtrag des Kontaktmaterials, durcb 
Materialveranderangen (Oxidation), durch Ablagerungen auf den 
10 Schaltkontakten in Folge mecbaniscber Reibung oder elektrischer Uberlastung 
oder in Folge eines Lichtbogens beim Abschaltvorgang. 

Eine besondere Form mecbaniscber Schalter sind mechaniscbe Schleifechalter. 
Ein verschiebbarer Kontakt lauft iiber eine Schleifbahn und stellt damit je nacb 
15 Position einen Kontakt zu wechselnden Anschliissen ber (sogenannte 
Kodierschalter). Im Fahrzeug auftretende Vibrationen fuhren bei einer 
derartigen Scbaltkulisseneinbeit zu einem erhohten VerschleiB der 
Schleifkontakte und Schleifbahnen. 



20 In modernen Fahrzeugen werden Verstellmotoren heute meist iiber 
verschleiflfireie Leistungsbalbleiter geschaltet, die dann allerdings wieder durcb 
nicht verscbleiBfreie Schalter angesteuert werden. Urn das System vollstandig 
verschleiBfirei zu gestalten, ist die Entwicktung von neuartigen Schaltem 
notwendig, die obne mechaniscbe Schaltkontakte (also mit Sensoren) arbeiten. 

25 

Bekannt im Stand der Technik sind Hall-Sensoreo, die auf die Annaherung von 
Pennanentmagneten reagieren und damit eine Schaltftmktion auslosen. 
Weiterhin bekannt ist die Vefwendung von GMR-Sensoren, die auf dem Effekt 
einer Widerstandsanderung beruhen, die durch ein auBeres Magnetfeld 
30 hervorgerufen wird. Das auBere Magnetfeld kann einem Pennanentmagneten 
oder einem magnetisierbaren Kunststoff entstammen und enlsprechende 
Schaltfunktionen veranlassen. 
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Weiterhin ist der Einsatz von Lichtschranken und ReflexHcht^chranken 
bekannt, die den Nachteil haben, daB sie storUchtempfindlich sind uxid daB die 
optischen Bauteile altera und leicht verschmutzen konnen. Der Einsatz solcher 
5 Sensoren hat ferner den Nachteil, daB sie im Vergleich zu mechanischen 
Schaltem xmd zu induktiven Schalteni teuer sind. 

In Schaltelementen wird als Trager fur Beleuchtungen, Anzeigen oder 
mechanische Schalter oft eine kostengunstige Leiterplatte verwendet. Das 

10 Vorhandeasein einer solchen Leiterplatte begunstigt den Einsatz der 
vorliegenden Erfindung. Als kostengunstige Moghchkeit ist das beispielsweise 
in der Offenlegungsschxift DE 101 25 278 verwendete Wirkungsprinzip der 
induktiven Koppltmg zweier auf der Leiterplatte aufgebrachter Semsorspnlen 
und deren Bedampfong durch einen leitfahigen Betatiger offenbsrt. Dabei 

15 korreliert die Bedampfengsstarke mit der Position des Betatigers relativ zu den 
Sensoren. Nachteilig an dieser Technologie kann sich auswiikerx, daB die 
Sensoren in der praktischen Ausfuhrung eine MindestgroBe von ca. 10 mm x 
10 mm auf der Leiterplatte haben mussen, damit eine annehmbare Kopplung 
.erreicht werden kann xmd damit die Anfbereitungselektronik ercifach tmd 

20 kosteneffektiv gestaltet werden kann. Bei den derzeit kosi:engunstig 
produzierbaren Leiterplatten wird eine ortliche Auflosung von 0,12 mm 
erreicht, cLh. die Leiterbreite der Sensorwicklnngen kann maximal 0,12 mm 
betragen, ebenso wie die Isolierbreite zwischen den Wicklungea. Dadurch 
bedingt kann die Sendespule wie auch die Empfangsspule der Sensoxen nux ca. 

25 5 Windungen aufweisen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Induktivitat von Sensorspulen 
durch einen uber die Spule gebrachten Betatiger zu beeinfhissen und diese 
Induktivitatsanderung in einfacher Weise auszuwerten. 

30 

Die Indnktivitat einer Spule andert sich -erheblich durch ein leitfahiges 
B etatigungselement, das gemaB dem unabhangigen Anspruch 1 einen 
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veranderlichen Ab stand x zu den Sensorspulen und/oder eine veranderiiche 
Uberdeckung y der Sensorspulen aufweist Die Atifgabe wird durcb eine 
induktive S chaltvorrichtung mit den Mericmalen des Aospruchs 1 gelost 
ZweckmaBige Weiterbfldungen sind in den abhangigen Aospruchen defied ert 

5 

Eine uagedampfte Sensorspule mit eLnem AuBenmaS von 10 rnm x 10 mm, die 
auf der Leiterplatte wie eine rechteckige Spirale von innen nach auBen 
gewickelt ist, weist bei der auf der Leiterplatte erzielbaren Auflosung 10 
Windnrigen und eine Induktivitat von ca, 1 auf. 

10 

Zwar ist es aus der Druckschrift GB 1 415 644 bekannt, die Impedanz einer 
Spii^lstruktur als Sensor za verwenden, jedoch ist die bekannte Spiralstruktur 
bifilar gewickelt, um die ohmsche Komponente der Spiralimpedanz 
auszumxtzen und urn die induktive Komponente der Spiralimpedanz 
15 auszusclialten- Im Unterschied dazu ist die Sensorspule gemaB der Erfindung 
monojSlar gewickelt, wie sich aus der nachfolgenden detaillierten 
Beschreibung anband der Figuren ergibt 

20 Figur 1 zeigt die planare Ausfuhrung einer Sensorschleife auf einer Leiterplatte 
zusammen mit dem elektrotechnisch aquivalenten Symbol L.. 

Figur 2 zeigt ein funktionelles Blockschaltbild einer erfLndungsgemaBen 
Schaltvorrichtung mit Sensoreinheit mit einer Reaktanzmessung als 
25 Auswert es chaltung. 

Figur 3 zeigt ein funktionelles Blockscbaltbild mit einer Reaktanzauswertung 
und mit zwei durch Multiplex angesteuerten Sens or en zur Detektion eines 
Verschiebewegs y. 



30 
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Figur 4 zeigt eine typische Kennlinie fur die Induktivitat eines ersten Sensors 
LI gemaB Figur 3 raid eines zweiten Sensors L2 gemaB Figur 3 als Funktion 
des Verschiebeweges y. 

5 Figur 5 zeigt eine Schaltkulisse fur ein Kraftfahrzeug mit einem 
Automatikwpdhebel, der an eine S chaltvorrichtung gemaB Figur 3 oder Figur 
6 angeschlossen ist. 

• Figur 6 zeigt das Schema einer Leiterplatte mit mehreren Sensoreinheiten fur 
10 die Schaltkuhsseneinheit gemaB Figur 5. 

Figur 7 zeigt das Blockschaltbild einer elektronischen Binheit, wenn mehrere 
induktive Sensoren kombioiert werden. 

15 Figur 8 zeigt die normierte Induktivitat der Sensorsignale der verschiedenen 
Schalteinheiten in Figur 7 bei Schaltvorgangen des Atrtomatikwahlhebels von 
der Position 1 bis zur Position 4. 



Figur 9 zeigt ein ahnliches Schema einer Leiterplatte wie in Figur 6 3 jedoch mit 
20 einer redundanten Schalteinheit 

Figur 10 zeigt das Blockschaltbild einer Auswerteeinheit mit 
Spannungseinpragung. 

25 Figur 1 1 zeigt die gemaB Fig. 10 ausgewertete Induktivitatsanderung. 

Figur 12 zeigt das Blockschaltbild einer Auswerteeinheit mit Stromeinpragung. 

Figur 13 zeigt die gemaB Figur 12 ausgewertete Induktivitatsanderung. 

30 

Figur 14 zeigt eine Niill-Normierung der gemaB Figur 13 gemessenen 
Induktivitat. 
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Figur 15 zeigt eine Abhangigkeit der NuU-NoitDierang gemaB Figur 14, wenn 
sich zusatzLLch. der Abstand x gemaB Figur 3 andert 

5 Figur 16 zeigt eine Quotieatenbildiiag, um voxa der Abstandsabhangigkeit 
gemaB Figur 1 5 tmabhangig zu werden. 

Figur 17 zeigt eine logarithmische Auswertung der Quotienten gemaB Figur 16 
zur BestimrtTung der genauen Wegposition y. 

10 

Figur 18 zeigt eine Definition von Schaltschwellen bei y-Verschiebungen 
gemaB den Figuren 12 bis 17. 

Figur 19 zeigt eine Verschiebung der Scbaltscbwellen gemaB Figur 1 8. 



GemaB Figur 1 ist eine Sensorspule planar auf einer Leiterplatte aufgebracbt 
Der AnschhiB im Mittelpunkt der Spirale ist beispielsweise auf der Ruckseite 
der Leiterplatte herausgefuhrt Deckt man den Sensor gemaB Figur 1 mit einem 
20 leitfahig;en Betatiger irn Abstand x von beispielsweise x = 0,05 mm ab, so 
verrrngert sicb die Induktivitat von beispielsweise ca. 1 pH auf beispielsweise 
ca. 0,2 m^H. 

Die Verxingerung der Induktion durcb den Betatiger B ist vom Abstand x des 
25 Betatitgexs B zur Sensorschleife abhangig (Figur 2); sie ist aber auch vom 
Uberdeckungsgrad der Sensorschleife durcb das Betatigerelement abhangig 
(Figur 3). Uberdeckt der Betatiger die gesamte Flache einer Schleife gemaB 
Figur 1 in einem konstanten Abstand x, so wird die Amplitude der 
Sensorspanmmg bei dem Uberdeckungsgrad von 100 % minimal, wobei die 
30 GroBe der minimalen Sensorspaonung von dem Abstand x abbangt Die 
Reaktaruz L ist somit variabel (Figur 1). 
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Damit sind fur dea Schalter zwei Schaltmechanismen moglich: 

Der Uberdeckungsgrad G wird auf einer definiertea GroBe gehalten, und 
der Abstand x zwischen dem Betatigerelement B und dea 
5 Sensorschleifen wird vaiiiert (wie es zJB. in Figur 2 dargestellt ist), oder 

dea: Abstand x wird relativ konstant gehalten und der Uberdeckungsgrad 
G wird verandert (wie es z.B. durch die y~Verschiebung in Figur 3 
dargestellt ist). 

lO 

Auch eine Kombination der beiden Schaltmechanismen x und y ist 
moglich (Figur 3). 

Als kostengunstige Auswerteelektronik hinlanglich bekannt ist ein LC- 
15 Schwingkreis, bestehend aus einer S ensorindiiktivitat L, einer Festkapazitai C 
und einem invertierenden Verstarker, in dessen Ruckkopplungszweig der LC- 
Schwingkreis eingebaut ist. Die Frequenz des S chwingkreises wird durch die 
Resonanzfrequenz des LC-Gliedes 



20 



besthnmt nach der Formel: f x = x 



2n VLC 



Ein nachgeschalteter Frequenzzahler bestimmt die Schwingungen pro 
25 Zeiteinheit und gibt sie als Signalwert aus. Fur eine einfache Schaltfunktion 
genugt es, mittels eines Komparators den aktuellen Frequenzwert mit einem 
Schwellwert zu vergleichen und damit die Schaltffctnktion auszulosen. In einem 
gewohnlichen Fall wird das Schaltsignal auf „1" gesetzt, wenn die Frequenz 
hoher ist als eine eingestellte Grenzfrequenz, was einer geiingeren Induktivitai 
30 durch eine hohere Bedampfung entspricht. Bei einer geringeren Frequenz gibt 
der Komparator eine „0" aus. Uber einen nachgeschalteten Hoch-Niedrig- 
Schalter oder ein Relais konnen dann hohe Leistungen geschaltet werden. Die 
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Funktionen Frequenzzahler und Komparator konnen aber auch als sogenannte 
Firmware in einem Mikro controller realisiert sein. 



Damit kann auf einfache Weise ein verschleiBfreier Tastschalter in einer 
5 Bedieneinheit des Automobils realisiert werden. Das B edampfungselement 
wird durch Druck auf eine Taste an den Sensor angenahert und dort mittels 
eines Vemegelungsmechanismus gehalten. Erst bei erneutem Druck auf den 
Tastenknopf wird die Verriegelung aufgehoben, und der Betatiger wird in seine 
Ruheposition in einem groBeren Abstand zum Sensor gebracht 
10 (Kugelschreibervemegelungsprinzip). So lassen sich auf einfache und 
kostengunstige Weise Schalttaster wie etwa Scbalter fur Warnblroker, 
NebeUeuchten, Heckscheibenheizung usw. realisieren. 

In Applikationen, in denen sehr genaue Schaltpunkte erforderlich sind, sind oft 
15 die Temperatureinflusse auf Verstarker, Kapazitaten, Komparatoren usw. 
problematisch. In temperaturstabilen Applikationen kann man diese EinJQusse 
erfindungsgemaB umgehen, indem man zwei Sensoren nebeneinander auf einer 
Leiterplatte aufbringt und beide gleichzeitig oder wechselseitig einschaltet 
(vgl. Figur 2 oder 3). Das Zuschalten der Induktivitat LI oder L2 geschieht 
20 durch einen Schalttransistor oder Feldeffekttransistor oder MOSFET (Figur 2) 
oder einen Analogmultiplexer AMUX (Figur 3). Wendet man eine relative 
Auswertung an, indem man als Schaltkriterium das Verhaltnis der ersten 
Sensorreaktanz zur zweiten Sensorreaktanz verwendet, so fallen die 
Storeinflusse heraus. Die Schaltung ist sehr temperaturstabil 

25 

Diese Schaltungsart erweist sich auch bei Applikationen als vorteilhaft, bei 
denen die Position y des Betatigers relativ zu den Sensoipositionen detektiert 
wird, wahrend der Abstand x des Betatigers zum Sensor mehr oder weniger 
konstant gehalten wird (wie z.B. bei Weg-Winkel-Sensoren). Auch bier findet 
30 gemaB Figur 3 eine relative Auswertung statt, die am besten, jedoch nicht 
ausschKeBHch, durch einen Mikrocontroller jxC erfolgen kann. 
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Figur 4 zeigt zwei typische Keaouolinien der normierten Reaktanz als Funktion 
des Verscbiebeweges y. In dem Verschiebebereich zwischen den Maxima der 
Kennlinien LI und L2 kann der Microcontroller \iC eine exakte 
Positions erkennung "vornehmen. In weiteren praktiscben Anwendungsfallen 
5 konnen noch mehr Sensoren zur Erkennung der Betatigerposition. verwendet 
werden. 

Sind in einem AnwendungsfaU, wie er in Figur 5 als Scbaltkulisse fur edn 
Kraftfabrzeug dargestellt ist, mehrere Positionen zu detektieren, so ist es 
10 zweckmaBig, mebrexe induktive Sensoren als Fiinktionseinheit zu kombinieren. 
Am Beispiel der Umsetzung der Positions erkennung eines 
Automatikwahlhebels sieht das wie folgt aus: 

Unter einer Blende wie in Figur 5 wird eine Leiterplatte wie in Figur 6 
15 positioniert, auf deren Oberseite zJB. die Hinterleuchtung der Blendenanzeigen 
1, 2, ... P montiert werden kann. Mit dem Automatikwahlbebel AW (siebe 
Figur 5 und 6), der durcb einen Ausbruch in der Leiterplatte taucht* ist ein 
Betatigerschlitten BS verbunden, der auf der Unterseite der Leiterplatte LP 
plan aufliegt und auf dem ein Betatiger oder mehrere Betatiger (in Figur 6 zJ3. 
20 die Betatigerflachen BF1 und BF2) angebracht sind. Die Betatigerflachen 
werden in einem definierten Abstand x uber die verschiedenen Sensoreinheiten 
SE geschoben. 

Mit dem BegrifF der Verschiebung ist eine Bewegung des B etatigerschHttens 
25 gemeint, die geradbnig sein oder die Ricbtung wecbseln kann. Die zu 
uberstreicbenden Sensorspulen konnen auf einer geraden Linie aufgereibt sein, 
wie es prinzdpieU in Figur 7 dargestellt ist. Die Sensorspulen konnen jedocb 
auch gemafi einer komplexeren Topologie nebeneinander liegen, wie sie 
beispielsweise fur Scbaltkulissen gemafi den Figuren 6 und 9 angewendet wird. 

30 

Ferner kann die Topologie der benacbbarten Sensorspulen (Gerade, 
Polygonzug, sonstige Bahn) auf einer ebenen oder auf einer gekrummten 
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Leiterplatte liegen. In Figur 7 ist eine ebene Anordnung von Sensorspulen 
dargestellt, wabrend in Figur 5 und 6 ein Beispiel fur eine gekriimmte 
Leiterplatte dargestellt ist, die unter der gebogenen Schalticulisse angeordnet 
ist In beiden Fallen wird der Betatigerschlitten in einem Abstand x, der im 
5 wesentlicben konstant oder auch veranderlich sein kann, oberhalb der 
Anordnung von Sensorspulen verschoben. 

Eine weitere Variante der beanspruchten Verschiebxmg ergibt sich, wenn man 
die gekrummte Leiterplatte, die gemaB Figur 5 der gebogenen Rulisse folgt, 
durch eine ebene Leiterplatte ersetzt, die in einer senkrecht zur Flache der 
Kulisse lanfenden Ebene angeordnet ist. In diesem Fall wird auch der 
Betatigerschlitten senkrecht gestellt nnd nacheinander uber Sensorscbleifen 
geschoben, die z.B. kreisbogenfomrig auf der senkrechten, ebenen Leiterplatte 
aufgebracht sind. 

Bei der Kombination mehrerer induktiver Schalter stellt sich das 
Blockschaltbild wie in Figur 7 dar. Die zugehorigen Amplituden der 
Sensorsignale bei Schaltvorgangen des Automatikwahlhebels sind in Figur 8 
fur die Positioned 1, 2, 3 xuotd 4 zu erkennen, wobei die normierte Reaktanz 
Tiber dem Verschiebeweg PI - P4 fur die Sens oxen LI - L4 aufgetragen ist. Die 
jeweiHgen Umschaltschwellen PI - P2, P2 - P3 nnd P3 - P4 sind edngetragen. 

Aucli eine redundante und damit sichere Positions erkennung ist ohne groBen 
Zusatzaufwand zu realisieren, wie z.B. in Figur 9 dargestellt. Es wird dort 
25 vorgeschlagen, statt einer Sensoreinheit pro Position zwei Sensoreinheiten pro 
Position aufzubauen und die Signale zu vergleicherL Bei widerspruchlichen 
Ergebnissen wird die Auswerteeinheit die Schaltfunktion so ausfuhren, dafi das 
gesamte System in einen sicheren Zustand gebracht wird. Die Leiterplatte kann 
dazu beispielsweise mit Sicberheitssensoreinlieiten SSE gemaB Figur 9 
30 erweitert werden. 



15 
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Die Auswerteeinheit fur das Sensormodul wird in der Regel ein 
Mikrocontroller sein, der uber eine Schnittstelle (CAN, LIN, etc.) die 
Schaltinformationen an die Steuerelektronik bzw. Leistungselektronik 
weitergibt. 

5 

Die Signalauswertung erfolgf bei mehreren Sensorspulen insbesondere uber 
einen Multiplexer (Figur 3, Figur 7), der nur jeweils eine der Sensorspulen der 
Answerteschaltung zuschaltet Hierfur zeigen die Figuren 10 xmd 11 ein 
Ansfuhrungsbeispiel der Signalauswertung, das ahnlich dem in den Figuren 7 
10 und 8 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel eingesetzt werden kann. 



GemaB den Figuren 10 und 11 wird die Grenze zwischen den Positionen 
zweier benachbarter Sensorspulen durch einen direkten Vergleich der 
jeweiligen induktiven Reaktanz festgestellt. Nach dem Blockschalfbild in Figur 

15 10 erzeugt ein Sinusoszillator eine Wechselspannung von 12 MHz; diese wird 
verstarkt und als Sparmung in je eine der drei Sensorspulen, die im, 
Zeitmultiplex eingeschaltet werden, eingespeist. Bewegt man den Betatiger, 
der aus leitfabigem Material besteht, uber die Spulen, verringert sich durch 
Wirbelstromverluste die Induktivitat der Spulen Dadurch verringert sich auch 

20 die Reaktanz, die folgendermaBen berechnet wird: XL = 2 * PI * f * L (f = 12 
MHz). Hat zum Beispiel eine Spule eine Induktivitat von 1000 nH ohne 
Betatiger und 200 nH mit Betatiger, so folgt aus obiger Gleichung ein XL von 
75 Ohm bzw. 15 Ohm. Bei konstanter Wechselspannung flieBt ein Strom, der 
von der Uberdeckung des Betatigers abhangt Dieser Strom wird in eine 

25 proportionale . HF-Spannung umgewandelt und gleichgerichtet dem 
Mikrocontroller zugefuhrt 

Das Auswertekonzept des Mikrocontrollers ist in Figur 11 dargestellt Der 
Mikrocontroller misst zyklisch in festen Zeitschlitzen von z.B. 2 ms die 
30 gleichgerichtete Spannung jedes Sensors. Bewegt man den Betatiger in festen 
Weg-Schritten uber die Sensoren und zeichnet die Spannungen auf, so 
entstehen die Kurven wie in Figur 11 gezeigt Mit zusatzlichen Sensoren kann 
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der Wegbereich vergroBert werden. Im statischen Zustand des Betatigers 
werden immer nur zwei Werte ausgewertet, cLh. fur den Mikrocontroller sind 
zu jedem Zeitpunkt nur zwei benachbarte Messwerte vorhanderu la der 
Auswertefiimware im Mikrocoiitroller wird der Quotient aus zwei 
5 benachbarten S ens orsp armungen berechnet und mit einem festen Wert 
verglichen. Je nachdem, ob der Quotient groBer oder kleiner als der feste Wert 
ist, wird die eine oder die andere Schaltposition eimittelt 

la Figur 12 ist — als Alternative zur Spannungseinspeisung gemaB Figar 10 — 
10 eine Stromeinspeisung La die Spulenreaktanzen dargestellt Ein Sinusoszillator 
erzeugt einen Wechselstrom mit konstanter Amplitude und konstanter 
Frequenz von beispielsweise f = 12 MHz Dieser Wechselstrom wird verstarkt 
und nacheinander in je eine der beispielsweise vier Sensorspulen LI bis L4 
eingespeist 

15 

Bewegt man den Betatiger, der aus gut leitfahigem Material (beispielsweise 
Kupfer oder Messing) besteht, uber die Spulen hinweg, so verringert sich durch 
Wifbelstromverluste die Induktivitat L der Spulen. Dadurch verringert sich 
auch der induktive Widerstand XL, der folgendermaBen berechnet wird: XL = 
20 2 * PI * F * L. Bedeckt der Betatiger eine Spule nicht, so weist sie eine 
Induktivitat von beispielsweise 1000 nH auf. Bedeckt dagegen der Betatiger 
eine Spule voll, so weist sie eine Induktivitat von beispielsweise 200 nH auf. 
Aus der obigen Gleichung folgt dann ein induktiver Widerstand XL von 
beispielsweise 75 Ohmbzw. beispielsweise 15 Ohm. 

25 

Der Spannungsabfall an einer der Spulen LI bis L4 wird gleichgerichtet und 
einem Microcontroller zur Weiterverarbeitung zugefuhrt Die Spulen wirken 
daher als Sensoren fur den geometrischen Ort des Betatigers. 

30 Die weitere Sigpalauswertung ist in Figur 13 dargestellt. Der Microcontroller 
misst zykhsch in festen Zeitabstanden die Spannungen der Sensoren LI bis L4, 
die proportional zu ihren Induktivitaien sind. Bewegt man einen 
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rauteaxformigen Betatiger in festen Weg-Schritten uber die Sensoren mid 
zeichnet die Spannungen auf 5 so entstehen die armahemd sinusfonnigen 
Kurven wie in Bild 13 gezeigt Mit zusatziichen Sensoren kann der 
Wegbereich vergroBert werden. 

5 

Im nachsten Verarbeitungsschritt wird gemaB Figur 14 eine NnU-Nonrrierung 
vorgenommen. Zunachst wird aus den Kaxven gemaB Figur 13 die 
Sensonrammer und das Sensorsignal mit der hochsten Indnktivitat Lmax 
ermittelt, im Beispiel 1000 nH. Danach subtrahiert man die Sensorwerte von 
10 Lmax und bekommt dann die vier Dampftmgskurven in Figur 14. 

1st ein Sensor nicht vom Betatiger bedeckt, so betragt die Dampfung 0%, bei 
vollbedecktem Sensor betragt sie 100%. 

15 Die Dampfung ist aber auch noch vom Abstand des Betatigers zu den. 
Sensorspulen abhangig. Bei groBerem Abstand verringert sich die maximale 
Dampfung, wie in Figur 15 zu sehen ist. 

Um unabhangig von dieser Abstandsanderung zu werden (bei manchen 
20 Positionssclialtvoriiclitiingen fur automatische Getriebe sind 
Abstandsanderungen nicht zu vecmeiden), bildet man die Quotienten aus zwei 
benachbarten Kurven. Daraus erhalt man beispielsweise die drei 
Quotientenlotrven, die in Figur 16 dargestellt sind. 

25 Um einen linearen Zusammenhang zwischen Weg und Signal zu eireichen, 
werden die Quotientenkurven anschliefiend logarithmiert (Figur 17). Je 
genauer die Kurvenfoimen in Figur 14 einer Sinusform entsprechen, desto 
linear er werden die logarithmierten Kurven gemaB Figur 17. 

30 Anhand der Steigung nnd anhand eines Punktes auf je einer Geraden kann - 
von jedem Logaritfamuswert ausgehend - die genaue.Wegposition y festgestellt 
werden (Figur 17). 
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Die Figur 18 zeigt eine Einstellung von SchaltschweUerL 
Automatikschaltungea in Automobilen haben in der Regel vier 
Schaltstellungen (Bereiche): Parken (park), Ruckwarts (reverse), Neutral 
5 (neutral) und Fahren (drive). Beim Einsatz des Sensorsystems muss deshalb 
zwischen vier Bereichen unterschieden werden. Zwischen den vier Bereichen 
liegen drei Schaltscbwellen. Jede Scbaltschwelle kann eingestellt werden, 
indem man die Ordinatenwerte aller Geraden gemaS Figur 17 bei bestrmmten 
Wegpositionen abspeicherL Diese S cbalts chwell en werden folgendermaBen 
10 eingestellt: 

Der Betatiger wird an die erste Position (z.B. 8 mm) gebracht; jetzt wird der 
Wert auf der ersten Geraden abgesperichert (z.B. 0,2). Bei den weiteren 
Schaltscbwellen wird genauso verfahren. Im Betrieb wird laufend der 
15 Ordinatenwert auf der momentan geschnittenen Geraden mit den 
Schaltscbwellen verglicherL Im Beispiel Figur 18 ist die aktuelle Position des 
Betatigers bei 28 mm. Der Wert auf der Ordinate 0,2 ist hier kleiner als der 
Ordinatenwert der zweiten Schaltschwelle (0,8). Das bedeutet, dass die aktuelle 
Position des Betatigers im Bereich 3 liegt. 

20 

In Figur 19 ist abschliefiend ein Verschieben aller Schaltscbwellen an einer 
einzigen Position dargestellt hi der Praxis kann es vorkommen, dass der 
komplette Sensoraufbau mit den bereits eingestellten Schaltscbwellen 
mechanisch verschoben wird. Dann mussten theoretisch alle Schaltscbwellen 
25 gemafi Figur 1 8 wieder neu eingestellt werden. 

Mit einer ,,1-Pxuikt-Kahbierung" ist es voizugsweise moglich, an einer 
einzigen Position alle Schaltpxmkte ran den gleichen Wert zu verschieben. 
Dazu mussen die Steigungen aller Geraden gemaB Figur 17 und Figur 18 
30 bekannt sein. Im Beispiel der Figur 19 sollen die Schaltscbwellen von „alt" 
nach „neu" verschoben werden. Dazu wird der Betatiger an die Position 
„Schaltschwelle neu" bewegt. Anhand der Diflerenz AY1 der beiden Punkte 
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auf der Ordinate (PI = 0,2 xmd P2 = -0,2) xmd anhand der Steigung der ersten 
Geraden kann die Wegdifferenz AXl berechnet werden. MLt dieser Information 
konnen bed den. weiteren Geraden die Ordinatenwerte der neuen 
S chaltscliwellen berechnet werden. Die neuen Ordinatenwerte warden nun in 
5 einem nicht fliichtigeri Speicher abgelegt und werden von nun an als 
S chalts chwell en verwendet 
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Patentanspruche 

1. Induktive Schaltvoxrichtung 

rait einem Veariegelimgsmechanismus oder einem rastbaren Wahlhebel, 
10 mit einer Sensoreinheit und 

mit einer Auswerteschaltung, 
wobei die Sensoreinheit versehen ist 

mit mindestens zwei Sensorspulen (LI, L2, usw.) 3 die auf einer 
Leiterplatte untergebracht sind, 
15 - und mit mindestens einem leitfahigen BetatLgungselerment, dessen 

Abstand (x) zu zwei Sensorspulen (LI, L2) oder dessen 
Uberdeckung (y) je zweier Sensorspulen (LI, L2, us-w.) zwecks 
Anderung ihrer Indukfivitat veranderbar ist, 
wobei die Indnktivitatsaaderungen in der Auswerteschaltung 
20 Schaltfunktionen auslosen, und zwar durch einen Veirgleich der 

induktiven Reaktanz benachbarter Sensorspulen (LI, L2). 

2. Induktive S chaltvoiri chtung nach Anspruch 1, dadurch getennzeichnet, 
dass eine Wechselspannung konstanter Amplitude und konstanter 

25 Frequenz (f) in die Sensorspulen (LI, L2) eingepragt wird und 

anschlieBend die Stromamplitude der veranderlichen Ihduktrvitiiten (LI, 
L2, usw.) ausgewertet wird. 



3. Induktive Schaltvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekecnnzeichnet, 
30 dass ein Wechselstrom konstanter Amplitude und konstanter Frequenz (f) 

in die Sensorspulen (LI, L2) eingepragt wird und anschlieBend die 
Spannungsamplitude der veranderlichen Induktivitaten (LI, L2, usw.) 
ausgewertet wird. 



From : Kanz le i Fr ohw i 1 1 er 



To: 00012129537733 



01/12/2008 13:35 8234 P. 022/039 



WO 2005/027347 PCT/EP2004/010136 

17 



4. Induktive Schaltvonichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch eine ScMebeschalter-Verwendung als 
Positionsschaltvomchtung far ein automatisches Fahrzeuggetriebe. 

5 

5. Induktive Positionsschaltvomchtung nach Anspruch 4 mit einem 
Wahlhebel (AW) und einem Betatigerschlitten (BS), der das leitfaJaige 
B etatigungselement tragt xmd im Wesentlichen horizontal verschiebt 

10 6. Induktive Schaltvonichtung nach einem der Anspriiche 1 his 3, 
gekennzeichnet durch eine Verwendung als induktiver Tastschalter* mit 
einem Veixiegelungsmechanismus nach dem Kugelschreiberprinzip^ der 
das leitfahige B etatigungselement tragt. 

15 7. Induktive Schaltvonichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bed der zur Bildung eines temperaturstabilen xmd exaJcten 
Schallkriteriums nur jeweils eine der Sensorspulen (LI, L2, usw.> der 
Auswerteschaltung zuschaltbar ist 

20 8. Induktive Schaltvonichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeictmet, 
dass die Signalauswertung der Sensorspulen fiber einen MultipLexer 
(AMUX) erfolgt. 

9. Induktive Schaltvonichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeicfcinet, 
25 dass die Signalauswertung der Sensorspulen (LI, L2, usw.) -uber ednen 

MOSFET-Schalter erfolgt. 

10. Induktive Schaltvonichtung nach einem der vorhergehenden Anspra.che, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich der induktiven Reakrtanz 

30 benachbarter Sensorspulen (LI, L2, nsw.), der in der Auswerteschal"tung 

die Schaltfunktionen auslost, als logarithmische Funktion der 
Spuleniiberdeckung (y) gespeichert ist imd dass in dieser DarsteLlung 
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(Fig. 18) eine Schaltschwelle zwischen je zwei Schaltschwellen 
gespeichert ist, deren Uberschreitung die jeweilige Schaltfanktion 
auslost 

5 11, Induktive Schaltvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Speicherung der Fxmktionsgraphen (Geraden in Fig. 18) durch 
Parameter geschieht (Steigung und Pxmkt der geraden Fnnktionen in Fig. 
18) und dass mehrere Schaltschwellen durch eine 1-Punkt-Kalibrierung 
gleichzeitig eingestellt werden. 
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